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第１章  緒論 
1. 1  緒言 
燃料費の高騰が続く中、特に海運業においては人件費などよりも燃料費が大部分を占めて
いることから、如何に燃料を節約するかが船舶の運航におけるコスト削減の鍵である。近年
では大洋航海中の減速運転も行われ、燃料を節約するために様々な努力が行われている。ま
た、船舶では燃料を消費するだけでなく、燃料消費に伴う温室効果ガスの排出による地球温
暖化など、環境に与える影響も大きい。環境問題に対する配慮も高まり、船舶の排気ガスに
関する規制も厳しくなる一方である。2011年 7月に行われた第 62回海洋環境保護委員会
(MEPC : Marine Environmental Protection Committee)で、エネルギー効率設計指標(EEDI)及びエ
ネルギー効率管理計画(SEEMP)を義務化するMARPOL条約付属書Ⅵ改正案が採択され、2013
年 1月 1日から発効している。今後はエネルギー効率運航指標(EEOI)についても義務化が予
想される。したがって、燃料の消費量を削減するということは船舶運航コストの削減だけで
なく、環境問題の対策にも大きく繋がっていることがわかる。また、海運業では大量の荷物
を大洋航海により輸送する場合、悪天候に遭遇することがしばしばある。その際、ウェザー
ルーティングによって運用上最適な航路を選定している。推進効率および燃料消費量と海象
条件についての理論的検討は行われている(1)が、未だ十分とは言えず、最適航路の選定には
理論計算およびその船舶の統計データの解析により算出された主機出力から求まる燃料消費
量を基に推定している(2)。波浪中航行時における船速は平水中の船速から波浪による減速量
を加味することで算出し、船舶の主機出力は同じ回転数であっても航行速力が小さいほど主
機出力は大きくなる。この特性を用いて航海データにおける主機出力の実測値とプロペラ回
転数の関係から波浪中航行時の減速量を推定しているが、必ずしも実船の性能を十分表現で
きているとは言えない(2)。 
ここで、船舶の燃料消費量の推定には波高や波向きの影響を考慮し、それらをパラメータ
としたデータベースの構築が必要であると井関らによる先行研究(3)により指摘されている。
しかしながら、実船実験による燃料消費量推定のデータベースの作成は燃料コストや時間的
制約を考えると現実的ではない。そこで波浪中模型船実験からの燃料消費量の推定が有効で
あると考えられるが、未だかつて行われていない。従って、本研究では模型船による燃料消
費量の推定を目的とし、有効な実験方法を提案する。 
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1. 2  本研究の沿革、及び目的と概要 
 前節で述べたように、燃料消費量の削減を目的として燃料消費量の推定を精確に行うこ
とは非常に重要である。井関らによる先行研究では波高や波向きの影響を考慮し、それらを
パラメータとしたデータベースの構築が必要であると指摘しているが、そのデータベースの
構築のための実船実験は現実的ではないので模型実験が有効であるとも前節で述べた。 
こういった背景より、宮島によって模型船による波浪中の燃料消費量推定の研究(4)が行わ
れた。この研究は波浪中における実船の燃料消費量の推定を模型船で行うことの有効性を拘
束模型実験により検証したものである。実船における気象・海象の影響をプロペラ負荷変動
として仮定するため、回流水槽にて模型船を拘束し、プロペラに流入する流速を変化させる
ことで実船の状況を模擬した。このプロペラ負荷変動に対応するモータ消費電力変化を計測
し、実船の速力変化による馬力変化とモータ消費電力の変化が対応したので、この実験方法
の有効性は検証された(4)。しかしながら、模型船のモータと実船のディーゼル主機関の差異
や推進効率を検討する際には、実験的にキャリブレーション値を求めているため、モータの
特性や模型船に用いたプロペラなど推進効率に大きく影響を与える要素に関しては評価され
ていない。 
そこで本研究は宮島の行った研究の改良研究として行われた。本研究では模型船を用いて
燃料消費量を推定することを目的とし、有効な実験方法を提案した。 
まず、宮島の研究の模型実験と同様にプロペラと直流モータを搭載した模型船を本学回流
水槽に取り付け、荷重度変更法による自航試験を行った。直流モータの消費電力から実船の
燃料消費量を推定するためには種々のプロペラ荷重度においてもモータの回転数を一定に保
つ必要がある。これは実船のディーゼル主機関を模擬するためであり、デジタルフォトセン
サを用いた回転数計を製作して実現した。模型実験結果から実船の主機出力を推定するため
には自航要素を推定する必要があるが、推力減少率は模型船後方に三分力計を設置して計測
した推力より求めた。有効伴流率は電磁流速計によってプロペラ流入速度を直接計測するこ
とによって得られる公称伴流率を用いた。プロペラ効率比はモータトルクから推定した。こ
の結果を基に模型船の推進効率を求め、模型船の有効出力を算出した。 
次に、実船の推進効率を調べ、模型船の有効出力から実船の軸出力を推定し、実船の試運
転結果から得られた速力馬力曲線と比較した。さらに、波浪中航行時を模擬したプロペラ負
荷変動における模型船のモータ消費電力変化と実船の主機出力変化を比較することで、本研
究で提案した実験方法の有効性を検証した。 
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第２章  汐路丸による実船実験 
2. 1  緒言 
 井関らの研究で行われた実船実験により、正確な燃料消費量の推定には、波高および波向
きの影響を十分考慮すべきであり、波高と波向をパラメータとした燃料消費量のデータベー
ス構築が必要であることがわかっている。本章ではこの実船実験について詳述する。 
 
2. 2  実験の条件と方法 
 実船実験は 2012年 1月 25日、東京海洋大学附属練習船汐路丸を用いて千葉県洲崎沖で行
われた。汐路丸の外観を Fig. 2.1 に主要目を Table. 2.1 に示す。燃料消費量の変化と出会い波
浪による船体運動の変化を計測するために、可変ピッチプロペラの翼角を 10.5 度に設定し、
直進および変針を繰り返して約 90分間の計測を行った。Fig. 2.2には、航走 Aから Fの航跡
と目視による波向きを示しており、Table 2.2 にはその実験結果を示している。燃料消費量は
各航走の始めと終わりに燃料流量計および燃料温度計を計測して求めた。 
 
 
Fig. 2.1 The training ship Shioji maru. 
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Table 2.1 The principal particulars of T.S. Shioji maru. 
Length (P.P.) 46.00 (m) 
Breadth (MLD) 10.00 (m) 
Depth (MLD) 6.10 (m)  
Draught (MLD) 2.65 (m) 
Displacement 659.4(t) 
Main engine 
4 cycle diesel 
1,030 kw × 700 rpm 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 The experimental area at the south of Sunosaki cape and the ship trajectory. 
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Table 2.2  Ship course and the sea conditions. 
Run 
Ship course 
(deg) 
Ship speed 
(knots) 
Wind direction 
(deg) 
Wind speed 
(m/s) 
A 180 8.3 257  10.4  
B 000 10.4 260  11.5  
C 240 7.3 265  11.5  
D 120 9.9 258  11.8  
E 060 10.7 267  11.5  
F 000 10.5 267  11.4  
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2. 3  実験結果 
Table 2.3は各針路による船速と主機出力と燃料消費量の計測結果を示している。回転数一
定、可変ピッチ角 10.5度一定のため、各航走の燃料消費量の変化は気象・海象による影響で
ある。 
Fig. 2.3は燃料消費量と主機出力の関係を示している。横軸を主機出力、縦軸を燃料消費量
とし、燃料消費量は主機出力に比例している。したがって、主機出力がわかれば、1次関数
の式で燃料消費量が推定できることがわかる。 
Fig. 2.4は各針路による船速と主機出力の変化を調和解析によって求めた結果を示している。
船舶の推進効率は船体運動と波向きによる流体粒子の運動に大きく影響を受けるため、正面
向い波状態で船速が最も低下し、主機出力は最大となる。したがって、この図より平均船速
は 9.3knots、波向きは、目視観測結果と同じ約 230度と言える。また主機出力の片振幅は 61 kw
であり、平均出力 505kwの約 12 %となっていることが分かる。したがって、振幅関数の推定
または必要エンジン出力データベースの構築を行う理論方程式を開発や、波浪のパラメータ
を知ることで燃料消費量の推定が可能になる。つまり船舶から排出される温室効果ガスの削
減を可能とする環境対応型航行支援装置の開発の可能性を示唆している。 
 
Table 2.3  Main engine power and fuel consumption. 
Run 
Main engine      
shaft power (kw) 
Fuel consumption (kg/h) 
A 538 88.6 
B 466 78.7 
C 571 93.5 
D 474 79.8 
E 455 77.1 
F 465 78.4 
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Fig. 2.3  Relationship between the fuel consumption and the M/E horse power. 
 
 
 
 
Fig. 2.4  Change of the ship speed and the M/E horse power with the ship course. 
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第３章  回流水槽における実験 
3. 1  緒言 
 本章では、本研究で使用した回流水槽・模型船、計測機器の説明や使用方法及び実験準備
のために行った予備実験とその方法を記述する。これらの予備実験結果を踏まえて、実験条
件並びに実験手順について詳述する。 
 
3. 2  回流水槽 
 本研究では、 
  ・プロペラ位置における流速の計測 
  ・模型船の全抵抗の計測 
  ・推力を 0とした場合の抵抗の計測 
  ・航走状態における抵抗、モータの消費電力、推力の計測 
を行うため、本学の 2インペラ方式垂直循環型回流水槽 V2-30C(Fig. 3.1)を使用して各種実験
を行った。仕様を Table 3.1 に示す。 
本学回流水槽では 2つのインペラ(推進装置)により流れを発生させている。観測窓の前面部
では、一度水槽前面よりも高い位置まで水流を持ち上げることで回流の外側の遅れを調整し
ている。さらに、水槽前面に取り付けられた表面流加速装置は観測部表面の空気摩擦抵抗に
よる遅速流れを加速し、これを併用することによって観測部の流速を一様にしている。 
流速に比例したインペラの回転数を設定することで流速を変化させているが、計測開始前
にはプロペラ流速計を用いて流速の確認を毎回行った。 
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Fig. 3.1 Circulating water channel used for measurement of the ship-bank interaction forces. 
 
 
Table 3.1 Characteristics of circulating water channel. 
Type  Vertical circulation with 2 impellers   
V2-30C 
Main body  12.4m(L) × 2.3m(B) × 5.2m(H) 
Observation part  3.3m(L) × 1.5m(B) × 0.8m(D) 
Windowpane         Side:    2.5m(L) × 0.8m(H) × 2 
(tempered)    Bottom:   2.0m(L) × 0.8m(H) × 1 
Flow speed  0 ～ 2.5m/s 
Control  Inverter control 
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3. 3  模型船 
 本実験には本学練習船「汐路丸」の 1/40スケール模型を使用した。計測中の模型船の外観
を Fig. 3.2に、模型船主要寸法を Table 3.2 に示す。模型船の midship に取り付けられたパンタ
グラフによって上下揺れ、船首揺れ運動以外の動きを拘束した。 
 
Fig. 3.2 The model ship equipped the load cell for measurement of fluid dynamic forces. 
 
 
Table 3.2 Characteristics of the model ship. 
D 6.0m 0.150m 
T(Draft) 2.65m 0.066m 
Displacement 659t 10.1kg 
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3. 4  計測機器 
 本研究で用いた計測機器を以下に記述する。計測に必要な機器もここで紹介する。 
 
・三分力計 
  日章電機株式会社製三分力計 LMC-3504-100N 
本研究では回流水槽観測部の両側端に載せられた PMM装置(Planar Motion Machine)に取り
付け、パンタグラフを介して模型船の抵抗を計測する。船首尾方向の x軸、模型船正横方向
の y軸、さらに z軸まわりのモーメントを計測することができる。外観を Fig. 3.3 に、仕様を
Table 3.3に示す。本装置は全抵抗の計測、推力を０とした場合の抵抗計測、航走状態の抵抗
を計測する際に使用した。従って、x軸方向の力の計測のみに用いた。 
 
Fig. 3.3 The load cell 100N for measurement of fluid dynamic forces. 
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Table 3.3 Specifications for the load cell 100N. 
RATED LOAD(Allowable Load/Allowable 
Moment) 
  
Fx(N) Fy(N) Fz(N) Mx(N-m) My(N-m) Mz((N-m) 
100 100 (600) (40) (40) 40 
DIMENSIONS  Weight(kg) 
D(mm) H(mm)  
98 100 2 
 
 
  日章電機株式会社製三分力計 LMC-3504-50N 
 本装置も x, y,軸の力と z軸まわりのモーメントの計 3軸について計測できる。外観を Fig. 3.4
に、仕様を Table 3.4 に示す。模型船の推進機となるモータをアクリル素材の台座を介して取
り付けている。本装置ではプロペラで発生させた推力を計測するので 1軸のみ使用した。検
出部、モータ、ギア、プロペラ軸は模型船体に触れないよう取り付けている。 
 
Fig. 3.4 The load cell 50N for measurement of propeller thrust. 
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Table 3.4 Specifications for the load cell 50N. 
RATED LOAD(Allowable Load/Allowable Moment) 
Fx(N) Fy(N) Fz(N) Mx(N-m) My(N-m) Mz((N-m) 
50 50 (400) (20) (20) 20 
DIMENSIONS  Weight(kg) 
D(mm) H(mm)  
98 100 2 
 
 
・プロペラ流速計 
 流速計は株式会社ケネック製プロペラ式流速計(本体部 VO-101A, 検出部 VOT2-100-10)
を使用した。5秒ごとに出力される平均流速を水槽内流速として記録した。外観を Fig. 3.5 に
示す。 
 
Fig. 3.5 The flow speed measurement by propeller. 
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・電磁流速計 
 プロペラ位置流速の測定に本装置を用いた。製品は株式会社ケネック製 VMT2-200-04Pで
ある。外観を Fig. 3.6 に示す。本装置は X, Yの 2成分について±200cm/s まで計測できる。検
出には電磁誘導を使用しているため、計測は必ず水中で行い、それ以外は電源を切った状態
にしておくよう注意しなくてはならない。 
 
Fig. 3.6 The flow speed measurement by electromagnetic induction. 
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・回転数計 
 反射率を電圧値で返すROHM製反射型フォトセンサRPR-220を使用して回転数計を作成し
た。計測原理はプロペラ軸に白と黒のテープを貼り、その反射率の違いから電圧信号はパル
スになる。検出部が白と黒それぞれを検知している時間を計測できるのでプロペラ軸が一回
転する時間を計測できる。フォトセンサの仕様を Table 3.5、回路図を Fig. 3.7、回転数計の外
観を Fig. 3.8、回転数計の回路を Fig. 3.9 に示す。 
 
Table 3.5 Specifications for optical sensor. 
Absolute maximum rating (Ta=25℃)   
Parameter   Limit
s 
Unit 
Input(LED) Forward 
current 
25 mA 
 Reverse 
voltage 
5 V 
 Power 
dissipation 
100 mW 
Output(phototransistor) Collector 
emitter 
voltage 
30 V 
 Emitter 
collector 
voltage 
4.5 V 
 Collector 
current 
30 mA 
 Collector 
power 
dissipation 
80 mW 
Operating temperature -25 to 
+85 
℃ 
Storage temperature -30 to 
+85 
℃ 
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Fig. 3.7 The circuit for optical sensor. 
 
 
Fig. 3.8 The measurement for revolution. 
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Fig. 3.9 The circuit of measurement for revolution. 
 
 
・Arduino UNO R3 
 本装置はパソコン画面に模型船のプロペラ回転数を表示するために使用した。Atmel 社の
AVRマイクロコントローラ ATmega328P を実装しているハードウェアである。 
 14カ所のデジタル入力/出力ピンを装備し、そのうちの 6カ所は PWM(Pulse Width 
Modulation)出力として、さらに 6カ所をアナログ入力として使用できる。他にも 16MHzのセ
ラミック発振子、USB接続、電源ジャック、ICSPヘッダ、リセットボタンがある。マイクロ
コントローラを利用するために必要なものは全てボード上に搭載されている。USBや AC-DC
アダプター、バッテリーで電力を供給できる。開発環境の Arduino ソフトウェアは gccと Java
を使っているため、Windows, Mac OS X, LinuX など様々な OSで開発可能である。本研究では
Windows7(64bit)を使用した。外観を Fig. 3.10に、仕様を Table 3.6に示す。 
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Fig. 3.10 Arduino UNO. 
 
Table 3.6 Specifications for Arduino UNO. 
Digital I/O Pin  14pins(6 PWM outputs) 
Analog Input Pin 6pins 
Flash Memory  32k 
Clock Speed  16MHz 
DC Output Current  40mA(per 1pin) 
DC Output Current  50mA(3.3V Output pin) 
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次に Arduino IDE によるプログラミングについて説明する。プログラム言語は C言語に似た
構文で、開発の環境は Processingベースである。Arduino ではプログラムをスケッチと呼んで
いる。作成したプログラムは付録に記載する。 
1. void setup(){} 
 {}内のプログラムは Arduino の電源を入れた時やリセットボタンを押した時に 1度だけ実
行され、シリアル通信の速度設定やピンモードの設定等の初期設定に用いる。 
2. void loop(){} 
 初期設定を行った後、この{}内に実行したいメインのプログラムを書く。このプログラム
は繰り返し実行される。本研究ではこの部分に回転数を出力するプログラムを書いた。 
3. analogRead() 
 ()内に指定したアナログピンから値を読み取る。Arduino は 6チャネルの 10bitADコンバー
タを搭載しているため、0~5V の入力電圧を 0~1023の数値に変換できる。つまり、読み取る
電圧の分解能は 5V / 1024 = 4.9mV となる。 
4. シリアル通信 
 Arduino とパソコンとの間で USBケーブルを用いて通信を行う場合、Serial.begin()という関
数を使ってシリアル通信の設定を行い、ポート開かなければならない。この関数は setup(){}
の関数内に書き、初期設定とした。()内にはシリアル通信のデータ転送レートを bps で書き込
む。本研究では 57600bps で通信を行った。 
5. デジタル入出力関数 PinMode(pin, mode) 
 指定したピンの動作を入力か出力、どちらに使用するかを設定する。()内の pinには設定し
たいピンの番号、modeには INPUT か OUTPUT を書き込む。この関数も setup(){}の関数内に
書き、初期設定とした。この関数は本研究ではアナログピンを 5, 6 番で入力に設定し、フォ
トセンサからの電圧値を読み取っている。 
6. pulseIn(pin, value, timeout) 
 指定したピンに入力されるパルスを検出する関数。()には入力のピン(pin)、パルスの種類
(value(HIGH / LOW))、タイムアウトを指定する場合はタイムアウトまでの時間(timeout)を書
き込む。パルスを HIGH に設定した場合、パルスが HIGHに変わってから LOW になるまで
の時間を計測し、マイクロ秒単位で数値を出す関数である。つまり、パルスの長さを計測で
きる。本研究では、プロペラ軸に貼られた白と黒のシールによる反射率の違いをフォトセン
サで電圧に数値化し Arduino に入力。HIGH(白)と LOW(黒)のパルスの長さを 5, 6 番ピンでそ
れぞれ計測し、その和はプロペラ軸が 1回転する時間を意味する。この時間の逆数に 60 秒を
掛けたものが rpmとなる。 
7. Serial.print() 
 シリアル通信によってパソコンに送信された数値などを表示するものをシリアルモニタと
いう。このシリアルモニタに書き込む関数である。()に数値や文字列を書き込む。また、
Serial.println()とすると、書き込んだ内容が表示された後に改行される。本研究では計算した
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rpmと rpmの平均値をこの関数に書き込み、シリアルモニタに表示している。 
 
 
・モータ 
 実船実験では実船での波向きによる燃料消費量変化を調べたが、本研究では拘束模型船の
プロペラ位置に流れる流速を変化させ実船での波向きの変化を模している。そのため、流速
に対抗できる推進機とプロペラが必要である。本研究では推進機としてモータを搭載した。
使用したものは、マブチモーター株式会社製直流モータ RS-380PH-4045 で、寸法は直径
29.2mm、長さ 57.0mmである。Table 3.7 に仕様を、Fig. 3.11 に外観を、Fig. 3.12 に性能線図を
示す。ギア比は 3 : 1であり、性能線図上で用いる回転数はプロペラ軸の回転数に 3倍した値、
プロペラ軸でのトルクは性能線図で求めたトルクに 3倍した値を利用する。また、性能線図
は電圧ごとに描くことができる。回転数を一定にした場合、負荷を増大していくと回転数を
維持するには電流を大きくしなければならない。ディーゼルエンジンにおいても、エンジン
出力を大きくすることと同義であるため、ディーゼルエンジンとモータは類似している。従っ
て、モータの逆起電力やギアにおける摩擦抵抗などを加味した電力を計測することで、ディー
ゼルエンジンの出力を推定することが可能である。 
 また、モータ性能線図からトルクの算出も行った。性能線図の必要な要素として無負荷電
流 I0、無負荷回転数 N0、停動電流 Is、停動トルク Tsの 4つがあり、これらの要素がわかれ
ばモータ性能線図を描くことができる。無負荷電流と無負荷回転数は負荷をかけない状態で
モータに流れる電流とモータの回転数、停動電流と停動トルクは無負荷の状態から徐々に負
荷をかけてモータの回転が止まった時の電流とトルクを示す。無負荷電流は固定値で、他は
電圧に比例している値なので電圧ごとに性能線図を描ける。I0と Is、N0と Tsを結ぶことで
Fig. 3.12のように電流 I(A)と回転数 N(rpm)について横軸をトルク(mN-m)として直線を描くこ
とができる。さらに、トルクの値とそのトルクの値における回転数の積に 9550 を割ったもの
がモータの出力となり、図の Power(W)である。この出力を、この出力における電流と電圧の
積(電力)で割ると効率が求まり、図の Efficiency(%)となる。このように性能に関する 4本の直
線・曲線を描くことができる。トルクを求めるにはこの性能線図を描き、回転数と電流が必
要になるが回転数は電流に比べて値が安定しないので、本研究では電流値を用いてトルクを
求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
- 21 - 
 
Table 3.7 Characteristics of the direct current motor. 
Model Voltage  No Load  
 Operating 
Range 
Nominal Speed Current 
   r/min A 
RS-380PH-404
5 
3～12 6V 
Constant 
12500 0.56 
 
 
 
Stall   
Torque  Current 
mN-m g-cm A 
77.5 790 18 
 
 
Fig. 3.11 The direct motor, RS-380PH-4045. 
At Maximum Efficiency    
Speed Current Torque  Output 
r/min A mN-m g-cm W 
10630 3.17 11.6 118 12.9 
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Fig. 3.12 Characteristics curve of the direct motor. 
 
 
・プロペラ 
 本研究で使用したプロペラは 3翼固定ピッチプロペラであり、直径 55mm、ピッチ 49mm
である。Fig. 3.13 にプロペラの外観を示す。 
 
Fig. 3.13 The propeller (used as displays). 
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・電源装置 
 電源装置には菊水電子工業株式会社製 PMC18-3Aを用いた。本装置は定電圧定電流直流安
定化電源でシリーズレギュレータ方式採用により高安定でノイズの少ない出力が得られる。
出力時には電圧値と電流値を同時にモニタに表示でき、10回転タイプの電圧電流設定ツマミ
で出力電圧電流を調節できる。電流電圧の制限値も設定できるため過電流をモータなどに出
力することもなく、過電圧保護機能も標準装備している。仕様を Table 3.8に、外観を Fig. 3.14
に示す。本研究ではモータへの電力供給に用い、両端がワニ口クリップとなっている導線を
用いてモータへ接続した。電圧設定用ツマミを用いて指定回転数になるよう調節し、モニタ
に表示される電圧電流値を記録した。 
 
Table 3.8 Specifications of power supply. 
Type  PMC18-3A 
Output CV / CC 0～18V / 0～3A 
Ripple CV / CC 0.5mVrsm / 1mArsm 
Power supply 
variation 
CV / CC 1mV / 10mA 
Load variation CV / CC 4mV / 5mA 
Power consumption  160VA 
Size  107(W) × 124(H) × 270(D)mm 
Weight  5.0kg 
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Fig. 3.14 Power supply equipment, MC18-3A. 
 
 
 
3. 5  プロペラ位置流速計測試験 
 本試験では、拘束模型船のプロペラを外した状態におけるプロペラ位置の流速を計測した。
回流水槽内流速と計測されたプロペラ位置の流速の比から公称伴流係数を導くことができる。
プロペラ位置の流速は非常に複雑なため、プロペラ流速計ではプロペラ流速計に流れ込む流
れが制限されてしまう。よって、前節で述べた電磁流速計を用いた。本試験中の様子をFig. 3.15
に示す。電磁流速計の検出部がプロペラ位置になるよう回流水槽観測部の両淵に取り付けた
板に万力を使用して斜めから取り付けた。流速が速くなるにつれ、模型船の船首が上がって
しまいプロペラ位置での流速が変化するため、本試験においては Pitchingと Heavingも拘束し
た。回流水槽内の流速はプロペラ式流速計で計測した値とし、試験結果を Fig. 3.16 に示す。
また、汐路丸建造前に行われた模型試験の結果と伴流率について比較したグラフを Fig. 3.17
に示す。流速が速くなるにつれて伴流率は大きくなる傾向は同じであるが、建造前の試験で
は平均約 0.7、本試験では平均約 0.3と平行な状態になった。これは、本試験では模型船のス
ケール比が建造前の試験と比べて小さいことと、それによる船尾の境界層厚さが相対的に大
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きくなるということが考えられる。本研究の伴流係数には、本試験で得られた結果を流速に
比例する近似線とした公称伴流係数を用いる。 
 
Fig. 3.15 The flow speed measurement at the propeller position. 
 
 
Fig. 3.16 Nominal wake coefficient in each flow speed. 
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Fig. 3.17 The difference of wake coefficient between effective and nominal. 
 
 
3. 6  プロペラ空転時における電力計測 
 本研究では模型船の推進機としてモータを使用しているが、プロペラに動力を伝えるまで
にモータの逆起電力、ギアの接触部による摩擦抵抗、プロペラ軸を船外に出す軸受け内の摩
擦抵抗などの力が働くことによりモータに入力される電力はそれらに消費されてしまう。模
型船を水中からあげた状態で空転させ、その際に計測された電力と、実際に水中で行う実験
により得られた電力の差は、モータが実際に流体にした仕事率として算出することができる。
これらの摩擦抵抗や逆起電力は回転数に比例するため、本試験では種々の回転数において電
圧・電流を計測した。Fig. 3.18 に電力の計測結果を示す。 
 
Fig. 3.18 The electric power with no load propeller. 
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3. 7  抵抗試験 
 本試験では模型船の全抵抗 R0 を求めるため、プロペラを外した状態で各流速における抵抗
を計測した。試験結果を Fig. 3.19 に示す。本研究ではMicrosoft Excel のソルバーという機能
を用い、試験結果を ax2 + b となる二次関数に近似して必要な流速に対する抵抗を算出する。
ソルバーとは指定したセルの式を、設定した目的値になるよう最も適当な値を他のセルに出
力するという機能である。最適化分析ツールともいう。 
 
Fig. 3.19 The model resistance with no propeller in each flow speed. 
 
 
3. 8  推力を０とした場合の抵抗 Rcの計測 
 抵抗 Rcとはプロペラと推進機(モータ)を模型船に取り付け、プロペラの推力が 0となるよ
うプロペラを回転させた時の船体抵抗である。抵抗 Rc が求まればプロペラによって推力を得
ている状態の船体抵抗がわかる。すなわちプロペラの推力と船体抵抗を別々に分けることが
できる。従って、推力減少率 tを求めることができる。プロペラ後面では推力を発している
が、前面ではプロペラの吸引力によって船体が後方にわずかに力を受ける。プロペラ推力と
この力の比を推力減少率という。 
本試験は模型船後方に前述した 50Nの三分力計を取り付け、その検出部にモータを取り付け
た。モータの回転軸にはギアを介してプロペラ軸があり、プロペラの推力を検出部で計測で
きる。 
 本試験は各流速において、プロペラを回転させて 50Nの三分力計の値が 0となるよう回転
数を調節し、その時の船体抵抗を 100Nの三分力計で測定する。この結果を Fig. 3.20 に示す。
本研究では前項と同じようにソルバーを用いた二次の近似線から必要な流速の抵抗 Rc の値
を読み取った。 
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Fig. 3.20 The model resistance with no thrust in each flow speed. 
 
 
3. 9  拘束模型での荷重度変更法試験 
 拘束模型船のプロペラに流れる流速を回流水槽で変化させることで、実船における波向の
変化による負荷変動を模すことができる。実船実験では主機回転数一定という条件下で種々
の針路で一定時間航走させると、波向きによる負荷変動で主機の出力と船速が変化した。本
試験ではプロペラの回転数を一定になるよう制御し回流水槽の流速を変化させ、それぞれの
流速におけるモータ端子電圧・電流、船体抵抗、プロペラ推力を計測した。一定に制御する
プロペラ回転数も 5つの条件において行った。得られた結果より、模型船のモータの電力消
費から実船の燃料消費量を推定する。 
 
 
3. 9. 1 実験条件 
 始めに実験を行う流速と一定に制御する回転数を設定する。流速は実船における船速で運
用上現実的な速力の 2~15knots の範囲で行うが、模型船ではこれをフルードの相似則に基づい
てスケール比の 1/2乗を掛けた値とした。流速と回流水槽のインペラとの関係を Table 3.9に
示す。 
 一定に制御する回転数は、実船の船速の 4, 6, 8, 10, 11knots の速力に相当する回流水槽の流
速で設定する。この回転数の設定には、模型船のプロペラを上記の 5点の流速において回転
させ、模型船を固定し船体抵抗を計測する 100Nの三分力計の値が 0 になるよう回転数を設定
する。これにより得た回転数を Table 3.10 に示す。この回流水槽内の流速とプロペラの推力が
釣り合った状態を、自航状態という。100Nの三分力計の値は 0なので、仮に拘束がないとし
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ても模型船は回流水槽観測部中部を航走しながら留まる。 
 モータへの電力供給は約 2mの導線を介して電源装置より行っている。電圧・電流はこの
装置の調整ツマミで調節し、その際の電流・電圧の値はモニタに表示されるので記録する。
導線の抵抗における電圧降下は後に修正する。抵抗値は 1.36Ωである。 
 
Table 3.9 Flow speed in each impeller revolution. 
Speed setting    
Inpeller 
rev. 
(rpm) 
Flow speed 
(m/s) 
Flow 
speed 
(m/s) 
Inpeller 
rev. 
(rpm) 
75 0.42  0.4 71 
80 0.45  0.45 80 
85 0.48  0.5 89 
90 0.5  0.55 98 
95 0.53  0.6 106 
100 0.56  0.65 115 
105 0.59  0.7 124 
110 0.62  0.75 133 
115 0.64  0.8 142 
120 0.67  0.85 151 
125 0.7  0.9 160 
130 0.73  0.95 168 
135 0.76  1 177 
140 0.78  1.05 186 
145 0.81  1.1 195 
150 0.84  1.15 204 
155 0.87  1.2 213 
160 0.9  1.25 222 
165 0.92  1.3 230 
170 0.95  1.35 239 
175 0.98  1.4 248 
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Table 3.10 The revolution at balanced point. 
V(ship) V(model) Fn Rotation per minute 
4knots 0.325m/s 0.097 484 rpm 
6knots 0.488m/s 0.145 717 rpm 
8knots 0.651m/s 0.194 984 rpm 
10knots 0.813m/s 0.242 1251rpm 
11knosts 0.895m/s 0.267 1439rpm 
 
 
 
3. 9. 2 実験方法 
 ここでは本実験の具体的な手順を述べる。模型船にはプロペラ、モータ、回転数計、制御
用 Arduino、50Nの三分力計を取り付け、100Nの三分力計にパンタグラフを介して模型船の
midship に取り付けた状態とする。流速と一定にする回転数は前述の値を用い、本項では実船
スケールの knots で説明する。 
1. 回流水槽のインペラ回転数を 2knots相当に設定し、回転数静定後、プロペラ式流速計
にて流速を計測・記録する。  
2. 電源装置からモータに電力を供給し、プロペラ回転数を 484rpmになるよう電圧を調整
する。 
3. その時の電圧・電流値、50N・100Nにおける抵抗値を記録する。 
4. 回転数を 717rpmになるよう再び電圧を調整する。 
5. 3.と同じように電圧・電流値、50N・100Nにおける抵抗値を記録する。 
6. 984rpmは 2knots 相当の流速での計測はないため、モータへの電力供給を止め、次の
3knots 相当の流速のインペラ回転数を設定する。 
7. Table 3.11 に従って 1.～6.のように流速設定→実流速記録→模型船のプロペラ回転数調
節→電圧・電流値、抵抗値記録→プロペラ停止→の手順を繰り返す。 
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Table 3.11 The measurement flow speed in each revolution. 
 
 
 
第４章  実験結果 
4. 1  緒言 
 本章では拘束模型船における実験結果および実船実験結果との比較結果を記述する。模型
船における結果では全て模型船スケールの流速を用い、抵抗に関する結果と電力に関する結
果とを分けて考察し、抵抗と電力の仕事率の関係を明らかにする。その結果を実船実験結果
と比較し、本実験方法の有効性を確認する。 
 
 
4. 2  摩擦抵抗係数修正 
本実験では模型船の抵抗や電力から実船の馬力を推定するため、レイノルズ数の違いによ
る摩擦抵抗係数の差異分の摩擦抵抗を減じて実船スケールにしている。これを摩擦抵抗係数
修正(SFC: Skin Friction Correction)という。簡易的な説明図として Fig. 4.1に示す。模型船によ
り実船の全抵抗の算出にも使用する方法である。模型船、実船ともに剰余抵抗係数は等しい
が、レイノルズ数の違いによって摩擦抵抗係数に差が出ている。したがって、模型船の摩擦
抵抗係数と実船の摩擦抵抗係数の差を求めることで SFCがわかる。式(4.1)と式(4.2)に本研究
で使用した式を示す。 
V(ship) V(model) Fn 484rpm 717rpm 984rpm 1251rpm 1439rpm
2knots 0.163m/s 0.048
3knots 0.244m/s 0.073
4knots 0.325m/s 0.097 B.P.
5knots 0.407m/s 0.121
6knots 0.488m/s 0.145 B.P.
7knots 0.569m/s 0.170
8knots 0.651m/s 0.194 B.P.
9knots 0.732m/s 0.218
10knots 0.813m/s 0.242 B.P.
11knots 0.895m/s 0.267 B.P.
12knots 0.976m/s 0.291
13knots 1.057m/s 0.315
14knots 1.139m/s 0.339
15knots 1.220m/s 0.363
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レイノルズ数 
Rn = VL / ν                                  (4.1) 
(V:船速, L:船長, ν:動粘性係数) 
 
摩擦抵抗係数 
Cf = 0.075 / (log10Rn – 2)
2   ITTC1957 の式                   (4.2) 
 
 
Fig. 4.1 The difference of Reynols number for skin friction correction. 
 
 
4. 3  荷重度変更法試験結果 
 荷重度変更法試験の結果の船体抵抗の結果(100Nの三分力計での計測結果)を Fig. 4.2、推力
の結果(50Nの三分力計での計測結果)を Fig. 4.3に示す。Fig. 4.2 での各曲線はプロペラ回転数
一定であり、流速が大きくなるにつれて二次関数的に抵抗は小さくなる。プロペラ回転数が
小さいほどその傾きも小さい。この 100Nの三分力計で計測された抵抗を船体抵抗 Rmとし、
後に推力と各流速における推進している状態について検討する。この曲線が横軸の 0と交わ
る点がその回転数における自航点であるが、実船スケールに合わせる場合は摩擦抵抗係数修
正を加味しなくてはならない。 
 Fig. 4.3はプロペラが推力を発し、模型船の軸受けを通って 50Nの三分力計の検出部に取り
付けられたモータを押す力、すなわちプロペラ推力 Tである。各直線はプロペラ回転数一定
であり、これも流速が大きくなるにつれて推力 Tは小さく、回転数が小さい程その傾きは小
さい。 
 Fig. 4.2でのグラフでは各曲線を二次関数に近似、Fig. 4.3 のグラフでは各直線を一次関数に
近似した式を用いて今後の解析を行う。 
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 次に Fig. 4.2 と Fig. 4.3 のある流速においての値を、横軸を推力 T、縦軸を抵抗 Rmとした
グラフを Fig. 4.4 に示す。例として流速は 0.75m/s とした。本来の荷重度変更法試験は流速一
定としてプロペラ回転数を上げていくことで抵抗Rmと推力Tの関係をグラフにしているが、
本実験では回転数一定の状態で流速を変化させているので、Fig. 4.2 と Fig. 4.3 のグラフより
流速一定のグラフに描き直している。 
 Fig. 4.4では推力 T が大きくなるにつれて抵抗 Rmは小さくなり、横軸と交わる点が模型船
の自航点であるが、実船として解析するのであれば SFCとの交点を自航点とする。また、プ
ロペラ推力のない状態での船体抵抗 Rc は流速一定の条件では一定の値であるので直線とな
る。ここで Rは模型船の実抵抗であり、模型船がその流速を推進するために必要な力である。
実抵抗 Rは抵抗 Rmと推力 Tの和で求まる。また、プロペラを回転させ推進している状態に
おいて、プロペラの後面では推力を発しているが、前面では船体を後方に引きよせる吸引力
が働く。この推力と吸引力の比を推力減少率といい、推力減少率 t と定義する。したがって、
推力 T に推力減少率 tを掛けることでこの後方に船体を引きよせる力が求まる。実抵抗 Rは
この船体を後方に引きよせる力 tT と Rcの和とも等しい。よって、Rm + T = Rc + tT という式
が成り立つ。荷重度変更法試験では各計測項目を計測し Fig. 4.4 のグラフを描くことができる。
また、前述の式を展開し、t について解くことで推力減少率を求めることができる。またプロ
ペラの船体を後ろに引く力を 1から減じたものを推力減少係数 1-t という。これは推力 T が推
進力にどれだけ使われるかを表す。本実験で得た値の平均を求め、推力減少係数 1-t = 0.810287
という値を算出した。 
 
Fig. 4.2 Resistance measured with propeller thrust in each flow speed. 
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Fig. 4.3 Propeller thrust in each revolution and flow speed. 
 
Fig. 4.4 The relationship between resistance and propeller thrust. 
 
 
4. 4  モータ性能線図からの Torqueの推定 
 本研究では 3章 4節 計測機器で述べたように、計測されたモータ端子間電圧よりモータ
性能線図を描き、そのモータ性能線図より計測された電流を用いてモータトルクを算出して
いる。モータトルクがわかることでモータの出力も算出できる。本研究では、マブチモーター
株式会社製直流モータ RS-380PH-4045を用いているので、性能線図を描くために必要な 4つ
の要素は同会社ホームページの性能線図シミュレータによって読み取った値を使用している。 
 本節では求めたモータトルクや推力 T を用いて推進に関わる出力の定義、効率の算出、プ
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ロペラ特性の調査を行う。 
 自航試験の解析におけるプロペラ流入流速 Vaはプロペラ特性を利用して船後プロペラの
推力と回転数により有効伴流率を定義している。これは実際のプロペラ面への流入流速分布
は一様ではないがプロペラ面に流入する流量から計算される平均流速の一様流を仮定してい
るからである。しかしながら、本研究では実際にプロペラ位置の流速を計測し公称伴流とし
て用い、推力一致法として以下の式より前進常数 J を算出している。 
 
J = Va / nD                                                                     (4.3) 
Va: 公称伴流(m/s)、n: 回転数(rps)、D: プロペラ直径(m) 
 
また、ある流速におけるプロペラ推力 T および回転数が計測されているので以下の式より推
力係数 KTが求まる。 
 
KT = T / ρn
2
D
4                                                                                                   
 
    
(4.4) 
ρ: 密度(kg/m3) 
 
前進常数 J を横軸、推力係数 KTを縦軸としてグラフにプロットする。 
ここでプロペラ流入流速の回流水槽内流速に対する比である公称伴流係数を次式で定義す
る。 
 
1-w = Va / V                                                                    (4.5) 
 
本研究ではトルクが計測されているので場合にはトルク一致法を推力一致法と同様に考える
ことができる。 
プロペラトルクは船尾の流場中で作動するプロペラによるもので、プロペラ単独特性の場
合のように一様な流れ場での作動によるものではない。プロペラトルク係数 KQは次式で定義
する。 
 
KQ = Q / ρn
2
D
5
                                                                  (4.6) 
Q: プロペラトルク(N-m) 
 
また、ここで用いられるプロペラトルク Qはモータ性能線図より算出されたモータトルク QB
から、プロペラ空転時における電力計測で計測された電圧・電流よりモータ性能線図で算出
したモータトルクの値を減じている。これはギアや軸受けなどによる摩擦を減じ、実際にプ
ロペラ軸から出力されるトルクとするためである。 
 前進常数 J を横軸、プロペラトルク係数 KQを縦軸とし、推力係数 KTと同様にグラフにプ
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ロットする。 
 推力一致法により求められたプロペラ前進常数 Jに対応するプロペラ推力係数KTおよびプ
ロペラトルク係数 KQによりプロペラ効率 η0が次式で定義される。 
 
η0 = (1 / 2π)×J× (KT / KQ)                                                         (4.7) 
 
このプロペラ効率 η0についても横軸を前進常数 J としてグラフにプロットする。 
 ここで求められた KT、KQ、η0において前進常数 J を横軸としてプロットしたグラフからそ
れぞれ近似線を求め、描いたグラフを Fig. 4.5 に示す。このグラフは本実験に用いたプロペラ
のプロペラ特性曲線である。実船と相似のプロペラを使用しなくても、模型船のプロペラの
直径のみわかれば、本実験により模型船のプロペラの特性曲線を描き、性能を把握すること
ができる。 
 ここまで模型船実験によって求めた R0、T、KT、Q、KQ、J、1-t、1-wを用いて模型船の解
析結果を Table 4.1 にまとめた。また、模型船の解析結果より実船の出力解析を行った。結果
を Table 4.2 に示す。Table 4.1 の各段は Table 4.2に対応している。模型船と実船では推力減少
係数は変化しないとし、尺度影響はなしとしている。Table 4.2 での Pは伝達出力(DHP)を示す。 
 汐路丸建造前における模型船実験結果の 1-t が本研究の解析より得られた 1-t の値と概ね一
致するため、本実験により得ることのできない項目については建造前に行われた模型船実験
の結果を用いる。用いた項目はプロペラ単独性能曲線より KQの値と有効伴流率 1-wの値を用
いた。本実験で使用した模型船は船尾周りの境界層が相対的に大きく、本実験の公称伴流率
1-wは小さい値となっているので本実験の値を用いず、建造前の模型船実験による有効伴流
率 1-wの値を用いた。また、実船の汐路丸は可変ピッチプロペラであるので出力解析は回転
数一定でピッチ角を変化させることで増速するようにした。この時の速力に対応するピッチ
各は建造前の模型船実験結果より求めた。 
 Table 4.1 での R0は本実験でのプロペラなしの状態における抵抗試験で計測した抵抗より
全抵抗係数を求め摩擦抵抗係数修正を行い、実船スケールに有次元化した。実船の推力と抵
抗の関係は以下の式で表すことができる。 
 
R0 = (1-t)T                                                                     (4.8) 
 
したがって、実船の推力 T は R0 に 1-t を割ることで得た。実船におけるプロペラトルク Qは
建造前の模型船実験におけるプロペラ単独性能曲線より、前進常数 J に対応する KQの値を用
い、実船の回転数・密度・プロペラ直径から式(4.6)より Qを求めた。出力 Pは伝達馬力とし
て以下の式より求めた。 
 
DHP = 2πnQ                                                                    (4.9) 
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 出力解析の結果が汐路丸の建造時における馬力と概ね一致したため、抵抗試験や荷重度変
更法試験によって得られた R0、T、KT、Q、KQ、J、1-t、1-wの値は解析に有効な値であると
言える。 
 
Fig. 4.5 The characteristics of propeller used in experiment. 
 
Table 4.1 The result of the analysis for model experiment. 
V(m/s) R0(N) SFC(N) T(N) n(rps) Q(N-m) 1-t J 1-w 
0.732  0.631  0.253  0.546  17.891  0.007  0.810  0.242  0.325  
0.813  0.822  0.304  0.674  20.353  0.010  0.810  0.240  0.330  
0.895  1.039  0.358  0.816  22.816  0.013  0.810  0.239  0.335  
0.976  1.284  0.417  0.971  25.279  0.016  0.810  0.239  0.340  
1.057  1.556  0.479  1.140  27.742  0.020  0.810  0.239  0.345  
 
Table 4.2 The result of the estimation for full-scale ship. 
V(knots) R0(kN) 1-t 1-w T(kN) n(rps) J Q(kN-m) P(kW) 
9 31.1  0.810  0.7 38.4  5 0.257  7.9  250  
10 39.0  0.810  0.7 48.2  5 0.302  9.6  301  
11 47.8  0.810  0.7 59.0  5 0.344  12.5  391  
12 57.6  0.810  0.7 71.1  5 0.388  16.8  529  
13 68.2  0.810  0.7 84.2  5 0.429  22.8  715  
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4. 5  模型実験における各出力の定義 
 船舶は内燃機関による仕事率によりプロペラシャフトを回転させ、プロペラシャフトはそ
の回転をプロペラの回転に伝える。プロペラはトルク Q(kN-m)に打ち勝ち、回転数 n(rps)で回
転して推力 T(kN)を発生し、プロペラ流入速度 Va(m/s)で動いていることになる。このプロペ
ラの仕事率により、船体は抵抗 R(kN)に打ち勝ち速度 V(m/s)で進行する。主機関の出力が全
てプロペラ推力に伝わるわけではなく、様々な要因によって出力は減じられ、主機関の何割
かがプロペラ推力に使われる。また、上記のような仕事率の伝達によってプロペラから仕事
率を得ているが、その各所で推進に関わる仕事率を定義することができる。模型船において
も同様であり、本節では模型船の各推進に関わる仕事率を定義するとともに、実船ではどこ
に相当するか詳述していく。 
 
・機関出力(BHP) 
本研究では模型船の主機であるモータの軸のトルクを QBとし、以下の式で表される。モータ
性能線図より求めた値である。実船ではディーゼル機関による仕事率であり、機関の軸で計
測されるトルクを用いる。 
 
BHP = 2πnQB                                                                  (4.10) 
 
・伝達出力(DHP) 
プロペラ軸の仕事はプロペラを回転させる仕事率に転化される。軸からプロペラに伝達され
る仕事率である。本研究ではモータ軸からギア比 3 : 1のギアを介してプロペラ軸に接続し仕
事率が伝達されている。このトルクをプロペラトルク Qとし以下の式で表される。QBよりプ
ロペラ空転時におけるトルクを減じることで値を算出している。 
 
DHP = 2πnQ                                                                   (4.11) 
 
・推力出力(THP) 
伝達出力でプロペラが作動し、プロペラにより発生する推力の仕事率はプロペラが推力 T に
より単位時間での Va の距離を移動する。本研究では流速 Vに公称伴流係数 1-wを掛けた値
を用い、以下の式で表される。 
 
THP = TVa                                                                    (4.12) 
 
・有効出力(EHP) 
推力出力は船体が一定速度で航行するための仕事率に転化される。平水中を航走する船体が
抵抗 Rに打ち勝ち速度 V で進行するとき、船体の運動による仕事率として以下の式で表され
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る。船体抵抗にはプロペラのない状態での抵抗 R0 の値を用いている。 
 
EHP = R0V                                                                    (4.13) 
 
 機関の仕事率は船体が一定速度で航走するために費やされる仕事に転化されることになる。
これは船体が一定速度で航走するときの仕事率を知ることによって必要とする機関の仕事率
を推定することが可能であることを意味し、模型船においても同様のことが言える。 
 以上で定義した出力の間の関係はそれぞれの出力の転化の割合、すなわち効率として表さ
れる。 
 次に各出力の関係を効率により考察する。出力の伝達には必ず何らかの損失が伴い、ある
出力から他の出力へは全て仕事率が伝わるわけではない。この状況を元の出力に対する伝達
された出力の比で表し、それを効率と呼ぶ。 
 
・伝達効率 
機関出力と伝達出力の比を伝達効率 ηTと定義し、以下の式で表される。本研究ではプロペラ
空転時におけるトルクを減じたものを伝達出力のトルクとしているので、この仕事率の転化
による損失はギアを介したことが主な要因であると考えられる。 
 
ηT = DHP / BHP                                                                (4.14) 
 
・プロペラ船後効率 
プロペラの伝達出力で生み出されるプロペラの推力出力と、船体の後で作動するプロペラの
伝達出力との比をプロペラ船後効率 ηBと定義し、式を以下に示す。 
 
ηB = THP / BHP                                                                (4.15) 
 
・船殻効率 
プロペラなしの船体抵抗R0に打ち勝って速度Vで進ませるための仕事率(有効出力)とプロペ
ラありの船体を速度 Vで進ませるためプロペラの推力のする仕事率(推力出力)の比を船殻効
率 ηHと定義し、以下に式を示す。式からわかるように、最終的に推力減少係数 1-t と有効伴
流係数 1-wの比より求まり、この値は 1より大きくなる。本研究では公称伴流係数を用いて
いる。 
 
ηH = EHP / THP = R0V / TVa = T(1-t)V / T(1-w)V = 1-t / 1-w                           (4.16) 
 
 モータの出力は最終的には船体を速度 Vで航走させるのに必要な仕事率(有効出力)に伝達
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されるものと考えると、模型船を推進させるための効率、すなわち推進効率 ηを次のように
定義することができる。 
 
η = EHP / BHP = (DHP / BHP)(THP / DHP)(EHP / THP)                               (4.17) 
 
 船体とプロペラの系が如何に効率的に航行することができるかの指標を推進効率が示すが、
モータの電圧・電流を計測したことによって求めたプロペラトルク QBによる出力(BHP)に推
進効率を掛けることで模型船の馬力(EHP)を推定する。 
 モータ出力BHPに推進効率 ηを乗じたものと有効出力 EHPとを比較したものを Fig.4.6に示
す。図に示すように、抵抗試験からも求められた出力とモータ出力から求めた出力が概ね一
致していることから、本実験方法は定量的に有効であると言える。 
 
 
Fig. 4.6 Power to proceed the model ship of EHP and ηBHP in each flow speed. 
 
  また、モータから計測した電力から実船の馬力を推定するためにもモータ効率も求める
必要がある。モータ軸の出力に対して投入した電力の比をモータ効率 ηMと定義し、以下に式
を示す。ここでは電力を EPとする。 
 
ηM = BHP / EP                                                                 (4.18) 
 
 
4. 6  模型実験による実船馬力の推定 
  前節では定義した各出力より推進効率 ηを求めた。推進効率 ηを BHPに乗じることでそ
れぞれ EHPが算出される。このモータから求めた EHP(ηBHP)はプロペラ無し状態における船
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体抵抗試験より求めた EHPと概ね一致することが前節よりわかった。また、模型船の EHP
を実船スケールにした場合においても、実船の馬力曲線と一致すれば模型船のモータより実
船の馬力を推定が有効であると言える。 
 まず、本節ではスケール比 1/40である模型船の仕事率を実船スケールにする方法を検討す
る。 
仕事率は SI系で表すと式(4.19)となる。 
 
W = J / s = kg  m
2
  s
-3                                                                                           
(4.19) 
 
この式の単位を質量M、長さ L、時間 T とし、実船スケールには s、模型スケールには m
のサフィックスをつける。また、スケール比 Scを式(4.20)に定義する。 
 
Sc = Ls / Lm                                                                   (4.20) 
 
 以上より、実船と模型船のスケールに関数する関係を式(4.21)のように表すことができる。 
 
{(Mm Lm
2
 Tm
-3
) / (Ms Ls
2
 Ts
-3
)} × Sc
x
 = 1                                          (4.21) 
 
 式(4.21)が成り立つようにスケール比 Sc の乗数 xを求める。模型船の仕事率にスケール比
40 の x乗を乗ずれば実船の仕事率を算出することができる。 
 スケール比 Scを単位ごとに考える。 
 
・質量 
 実船と模型船は相似なので質量はスケール比を 3乗することで式(4.22)が成り立つ。 
 
(Mm / Ms) × Sc
3
 = 1                                                            (4.22) 
 
したがって、x = 3 となる。 
 
・長さ 
長さはスケール比そのものであるが、2乗となっているのでスケール比も 2乗することで
式(4.23)が成り立つ。 
 
(Lm
2
 / Ls
2
) × Sc
2
 = 1                                                            (4.23) 
 
したがって、x = 2 となる。 
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・時間 
 時間はフルードの相似則を用いて考える。フルード数 Fnは式(4.23)で表される。 
 
Fn = V / (GL)
0.5
                                                                (4.24) 
V : 速度 (m/s) 
    G: 重力加速度 (m/s2) 
 
模型実験では実船と模型船のフルード数が等しいので、速度のスケール比を式(4.25)で表され
る。 
 
Vs / Vm = (Ls / Lm)
0.5
 = Sc
0.5
                                                     (4.25) 
 
また、速度 V の単位は L / Tなので、 
 
Vs / Vm = (Ls / Ts) / (Lm / Tm) = (Tm / Ts) × Sc = Sc
0.5
                                (4.26) 
 
よって、 
 
Tm / Ts = Sc
0.5
                                                                 (4.27) 
 
となる。また、式(4.20)より時間は-3乗されているので、 
 
(Tm
-3
 / Ts
-3
) × Sc
-1.5
 = 1                                                          (4.28) 
 
したがって、x = -1.5 となる。 
よって、質量・長さ・時間のスケール比の乗数は、x = 3 + 2 -1.5 = 3.5 となる。 
この 3.5乗をスケール比に乗ずることで実船スケールの仕事率が求まるが、4章 2節で論じ
た摩擦抵抗係数修正を行わなくてはならない。この修正量は各速力によって得られる。修正
量の算出には 4章 2節で求めた実船と模型船のそれぞれの摩擦抵抗係数の差を実船スケール
に有次元化することで摩擦抵抗として求まる。模型船の抵抗実験では摩擦抵抗係数の差だけ
実船の抵抗が過大に算出されるので、摩擦抵抗係数の差を有次元化して求めた摩擦抵抗をス
ケール比の 3.5乗を乗じた値から減じればよい。この摩擦抵抗係数の差を Cf とし有次元化す
る摩擦抵抗 Rf を求める式を式(4.29)に示す。 
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Rf = Cf × 1/2 ×ρ × V2 × S                                                        (4.29) 
ρ: 密度(kg/m3) 
V : 速力(m/s) 
S : 浸水面積(m2) 
 
以上より、EHP(ηBHP)にスケール比 40の 3.5 乗と海水比を乗じ、式(4.29)で求めた摩擦抵抗
を減じたものを模型船より求めた実船スケールの EHPとする。さらに、燃料消費量の推定に
は実船の BHPが必要であるが、現在わかる汐路丸のデータは軸出力 SHPのみなので、EHP
を実船の推進効率で除することで実船の SHPを推定する。 
汐路丸において SHPから EHPを算出する推進効率 η’は式(4.30)で表される。 
 
η’ = ηT × ηB × ηH                                                               (4.30) 
ηT : 伝達効率 
ηB : プロペラ船後効率 
ηH : 船殻効率 
 
汐路丸のデータには伝達効率 ηTを算出できるものがないので 1とした。 
プロペラ船後効率は汐路丸建造前に行われた模型実験で得られたプロペラ効率比 ηRにプロ
ペラ単独効率 η0を乗じることで得る。プロペラ単独効率 η0は汐路丸建造前に行われたプロペ
ラオープンテストより得られた KTと KQより式(4.31)で求めた。 
 
η0 = (1 / 2π) × J × KT / KQ                                                                                     (4.31) 
J : 前進常数 
 
 船殻効率 ηHは汐路丸建造前に行われた模型実験より得られた推力減少係数 1-t と有効伴流
係数 1-wの比より求めた。 
 EHPにここで求められた汐路丸の推進効率 η’を割った SHP(EHP/η’)と汐路丸の軸出力 SHP
を比較したグラフを Fig. 4.6 に示す。 
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Fig. 4.7 Estimation shaft horse power curve, compared with full-scale ship. 
 
図には 3次関数による近似曲線も併せ示されている。この図から、両者が概ね一致することが
確認でき、本実験方法による推定精度が概ね良好であることが分かる。 
 
 
4. 7  負荷変動による馬力変化 
 本節では本研究で行った荷重度変更法試験におけるプロペラ負荷変動に対応するモータで
の消費電力変化の結果を論ずる。 
 まず、荷重度変更法でのモータにおけるプロペラ回転数ごとの消費電力の結果を Fig. 4.8 に
示す。Table 3.10 に示す 5つの回転数において流速と釣り合う点(自航点)からそれぞれ±4knots
まで 1knot ずつ変化させた結果である。1次関数による近似線も併せ、横軸を自航点からの偏
移流速(m/s)、縦軸を電力(W)、各回転数とも自航点を基準に描いた。ここで示す電力はプロペ
ラ空転時における消費電力を減じているので模型船における伝達出力 DHPとなる。 
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Fig. 4.8 Electric power in each revolution with deviating the flow speed. 
 
Fig. 4.8より同じ流速の変化量であっても回転数が大きいほどプロペラ負荷変動に対する
モータの消費電力量変化が大きくなる傾向が見られる。各回転数の切片も回転数が大きくな
るにつれてその増加量も大きくなる。 
Fig. 4.9は、Fig. 4.8 における各直線の傾きおよび切片をプロットしたものを示している。図に
示される近似曲線を利用することで、任意の平均速力におけるプロペラ負荷変動に対応する
電力消費量の変化を表す直線式を求めることができる。 
 
Fig. 4.9 Intercept and inclination in each flow speed. 
 
 第 2章での実船実験結果では平均速力 9.3knotsであったので、フルードの相似則によって
模型船スケールにした流速 0.756m/s における消費電力変化の式を求めた。 
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4. 8  実船実験との比較 
 実船実験における気象・海象における各航走コースの平均速力 9.3knotsからの変化速力を、
模型船スケールの速力偏移とし、前述の消費電力変化の式によってコースごとの消費電力変
化を Fig. 4.10に示す。横軸をコース(degree)、第 1縦軸を消費電力(W)、第 2縦軸を流速(m/s)
とし、調和解析によって求めた近似曲線を併せた。 
 
Fig. 4.10 Change of the ship speed and the motor power with the ship course 
 
 プロペラ回転数一定においてプロペラ流入流速が速い場合、モータにおける消費電力は小
さくなり、またその逆でもある。この傾向は実船実験結果と同様である。さらに、平均出力
3.02W、片振幅 0.39W であり、平均出力に対する片振幅は 13%を示す。これは実船実験結果
の 12%と概ね一致の値である。したがって、模型船のモータ消費電力変化から実船の燃料消
費量の変化率を推定することは可能である。 
 また、この結果を実船の EHPにスケールアップした場合においても調べる。同章 5節で論
じた方法と同様に実船スケールにする。Fig. 4.10に示す電力は模型船における DHPであるの
で、まず伝達効率の代わりにモータ効率を乗じた推進効率を DHPに乗じることでモータより
模型船の EHPを求めた。ここからスケール比 40の 3.5 乗と海水比を乗じ、SFCを減じたもの
が実船の EHPとなる。これを Fig. 4.10 と同様に各コースの EHPと速力の変化を Fig. 4.11に
実船スケールで表す。 
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Fig. 4.11 Comparison between full-scale ship and model ship. 
 
 実船スケールにおいても傾向は一致し、平均出力 172kW、片振幅 22kWであり、平均出力
に対する片振幅は 13%となった。これも実船実験結果における片振幅率 12%と概ね一致した
ので、模型船のモータ消費電力変化より波浪中の実船の馬力を推定する本実験の有効性を確
認することができた。 
 
 
4. 9  結言 
 本章では実験結果とその解析、および実船実験結果との比較を行った。得られた結果と考
察を以下にまとめる。 
 荷重度変更法試験において計測した実抵抗と推力から推力減少係数を求めた。 
 計測したモータ端子電圧・電流よりモータ性能線図からモータトルクとプロペラトルク
を求めた。 
 上記から推力係数とプロペラトルク係数を求め、模型実験で使用したプロペラ特性曲線
を得た。 
 推進効率を求め模型船の機関出力に乗じた値が模型船の有効出力と一致することを確認
した。 
 モータ消費電力と機関出力を比較しモータ効率を求めた。 
 汐路丸建造前の模型船実験結果および海上公開試験結果より、実船の軸出力と軸出力に
対する推進効率を求めた。 
 模型船の有効出力を実船スケールにした値に汐路丸の軸出力に対する推進効率を割るこ
とで求まる推定の軸出力が、汐路丸の軸出力と一致することを確認した。 
 荷重度変更法試験におけるモータ消費電力変化を計測し、任意の平均流速におけるプロ
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ペラ負荷変動に対応する電力消費量の直線式を求めた。 
 実船実験結果と同じ平均速力における航走コースに対応するプロペラ負荷変動において
消費電力変化を調和解析による近似線を併せて描いたところ、平均消費電力に対する片
振幅率が実船実験結果と一致した。 
 
 
第５章  結論 
 本研究では模型船を用いて燃料消費量を推定することを目的とし、実船実験結果での燃料
消費変化の原因である気象・海象の影響を本学垂直循環型回流水槽において模型船のプロペ
ラ流入流速を変化させることで模擬し、このプロペラ負荷変化に対する電力変化を計測した。
この結果を実船実験結果と比較し、模型船を用いた実験の有効性を検証した。得られた結果
を以下にまとめる。 
 模型船のモータを用いた波浪中の燃料消費量推定の方法を提案した。 
 公称伴流率と推力減少率を本実験により求めた。 
 モータからの出力推定方法の有効性を確認した。 
 実船の馬力曲線と本実験で推定した馬力曲線は概ね一致した。 
 プロペラ回転数一定におけるプロペラ負荷変動を電力として計測し、実船の速力変化と
対応した。 
以上のことから、本研究で提案した拘束模型実験方法は実船の波浪中燃料消費量変化を推定
する上で有効であると言える。 
 今後の課題として、以下の項目を検討している。 
 模型プロペラのオープンテストを実施して、模型実験における有効伴流率を確認する。 
 計測システムを模型船内に搭載できるようにして、波浪中の自由航走試験を実施できる
ようにする。 
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付録 
 回転数計を用いて Arduino より回転数を算出・表示するために作成したプログラムを以下
に示す。 
 
int pin1 = 5; 
int pin2 = 6; 
float duration1; 
float duration2; 
double rpm; 
double sum; 
float rpm_ave; 
int count = 0; 
 
void setup(){ 
  Serial.begin(57600); 
  pinMode(pin1, INPUT); 
  pinMode(pin2, INPUT); 
} 
 
void loop() { 
  duration1 = pulseIn(pin1, HIGH); 
  duration2 = pulseIn(pin2, LOW); 
  rpm = (1000000/(duration1 + duration2)) * 60; 
  Serial.print("rpm: "); 
  Serial.println(rpm); 
  sum+= rpm; 
  count++; 
  if(count>9){ 
    rpm_ave = sum / 10 ; 
    Serial.print("Average: "); 
    Serial.println(rpm_ave); 
    count = 0; 
    sum = 0; 
  } 
} 
